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Класифікація (розпізнавання) сигналів (одно і багатовимірних) є од-
нією з найважливіших задач сучасної технічної та медичної діагностики 
[1]. Таку задачу розв’язують за допомогою різноманітних методів, до яких 
належить класична лінійна (погоджена) фільтрація, нелінійні косинусна та 
нормальна  фільтрація, а також погоджена фільтрація на базі перетворення 
Карунена – Лоєва. Класична лінійна погоджена фільтрація знайшла широ-
ке розповсюдження для реєстрації наявності сигналів наперед заданої фо-
рми, наприклад, при реєстрації на фоні шумів високої інтенсивності, які 
маскують детермінований сигнал, в системах визначення "свій" – "чу-
жий"[2]. Ідея такої фільтрації полягає в кумуляції (накопиченні, підсуму-
ванні) амплітуд гармонік детермінованого сигналу в певний момент часу 
0t (момент спостереження). 
Погоджені лінійні фільтри мають частотну характеристику  
, 
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де t0 - час спостереження (піку вихідного сигналу); t0 > τ (τ - довжина сиг-
налу); )( jS  - спектр погодженого з фільтром сигналу; * - знак спряження. 
Класичні лінійні погоджені фільтри при розпізнаванні сигналів шту-
чного походження на фоні білого адитивного шуму дозволяють за рахунок 
подовження такого сигналу і відповідного збільшення його енергії для 
шуму відомої потужності забезпечити на виході значне  підвищення спів-
відношення сигнал/шум. Це має місце внаслідок того, що квадрат ампліту-
ди вихідного сигналу в момент спостереження зростає пропорційно його 
енергії, а діюче значення шуму – пропорційно кореню квадратному від 
енергії шуму на інтервалі існування сигналу. Ясно, що для сигналів приро-
дного походження лінійний погоджений фільтр втрачає свої переваги. 
Головним недоліком класичного лінійного погодженого фільтру є 
його мала ефективність при виборі погодженого сигналу з послідовності 
різних за формою детермінованих сигналів [3]. В цьому випадку в разі ма-
лої енергії шуканого сигналу і великої енергії інших детермінованих сиг-
налів, погоджений фільтр може давати вузький пік з амплітудою, що знач-
но менша ніж миттєва реакція фільтру на непогоджений детермінований 
сигнал. Тоді не спрацьовує пороговий пристрій, що реєструє наявність шу-
каного сигналу. Одним з засобів подолання цього недоліку лінійного пого-
дження фільтру є фільтр косинусний [3], який оцінює косинус кута між ве-
ктором відліків тестового сигналу в N  – вимірному просторі і вектором ві-
дліків сигналу досліджуваного, який в даний момент часу знаходиться у 
часовому вікні, що дорівнює довжині тестового сигналу. Такий погодже-
ний фільтр є нелінійним. Косинусні фільтри, порівняно з погодженими лі-
нійними мають переваги при фільтрації шуканого сигналу з пачки детер-
мінованих, але ці переваги втрачаються зі зменшенням відношення сигнал 
/ шум на вході фільтра. Це зумовлено тим, що косинусний фільтр розрахо-
вує косинус кута між просторовим, що зображає шуканий сигнал, векто-
ром та аналогічним просторовим вектором еталона. Миттєві викиди шуму 
на відліках сигналу можуть значною мірою вплинути на походження век-
торів – складових. 
Існують інші можливості фільтрації для виявлення сигналів наданої 
форми з пачки детермінованих сигналів, які дозволяють чисельно оціню-
вати ступінь подібності та відмін двох сигналів iX , jX , тобто розв'язувати 
задачу класифікації. До таких методів фільтрації відносять, насамперед, 
застосування методів нормалізації сигналів[4,5] та методу ортогонального 
розкладу кореляційних матриць. 
Нормальна фільтрація [6-8] з розрахунком гостроти [8] для детермі-
нованих сигналів з високим відношенням сигнал/шум дозволяє реєструва-
ти шукані сигнали з великою надійністю. Коефіцієнт трансформант [9,10] 
надає можливість чисельно оцінювати ступінь збіжності та відмінності до-
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сліджуваного та еталонного сигналів. Нормалізовані фільтри погано розрі-
зняють сигнали, форма яких відрізняється незначно. Тому для таких сиг-
налів слід проводити фільтрацію на базі різниць між математичним очіку-
ванням сигналу даного класу та реалізацією фільтрованого сигналу. Таки-
ми класифікаторами є класифікатори Карунена – Лоєва [1,11-14]. 
Теоретичні положення 






1 , де mxx   – стовпець відхилень значення кожного ві-
дліку дискретизованого сигналу з певного класу від математичного очіку-
вання цього ж класу сигналів. Матриця усереднена по кількості  сигналів 
в класі. Далі одержану кореляційну матрицю слід розкласти за власними 
значеннями та власними векторами: 

Cor , де   – діагональна 
матриця власних значень, а  кожне з N  власних значень i  є коренями ви-
значника матриці, утвореної з Cor  відніманням від неї діагоналі  E , 
тобто 0
 i
ECor , де E  – одинична матриця;   – визначник. 
За визначеними власними значеннями обчислюють власні вектори, 
тобто розв’язки  рівняння   0 ii ECor . Усі власні вектори об’єднують  
в матрицю власних векторів  . 





~  - вектор – стовпець відхилення і-
того відліку досліджуваного дискретизованого сигналу певного класу від 
математичного очікування того класу, належність до якого досліджується. 
Для отримання  критерію для оцінки  “близькості” досліджуваного образу 
до певного з класів для кожного класу формуємо добутки 
1111
~~  rCoT , 2222
~~  rCoT , ….,  
~~rCoT . 
Гострота, значення якої визначатиме міру “близькості” досліджуваного си-







Якщо сигнал не належить  до класу шуканих сигналів, то гострота 
буде близькою до нуля. В протилежному випадку  –  гострота  буде суттє-
во більшою від нуля. 
Ілюстрація практичних результатів 
Сформовано клас шуканих сигналів, до якого належить =10 сигналів. 
Досліджувані сигнали дискретизовано на 16 відліків. Вікно, довжина якого 
дорівнює тривалості сигналу,по мірі свого руху захоплює по-дискретно ві-
дліки досліджуваних сигналів. 
Радіотехнічні кола і сигнали 
 
 
32                Вісник Національного технічного університету України "КПІ" 





Так, на рис. 1 (пунктирна лінія) зображено фільтруюче вікно, яке посу-
вається вздовж. На рис.1 наведено досліджувану послідовність сигналів. 
Вікно в початковий  момент знаходиться на шуканому сигналі, гострота 
при цьому дорівнює 171,5. Використовуючи описаний вище спосіб розпі-
знавання сигналів, отримуємо результати в табл. 1, в якій наведено значен-
ня гостроти при зміні положення фільтруючого вікна. 
Таблиця 1  
Зміщення 0 2 5 10 18 20 22 24 26 28 30 32 



































Зміщення 34 36 40 42 45 48 50 55 58 60 62 64 


































Гострота при розміщенні вікна на шуканому сигналі ( 5.171 i )  від-
різняється на три і більше порядки  від гостроти по мірі зсуву вікна на сиг-
нали,котрі не належать до класу шуканого сигналу. Це свідчить про високу 
селективність фільтрації на базі модифікованого перетворення Карунена – 
Лоєва.  
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КЛАСИФІКАТОР ЕЛЕКТРОКАРДІОГРАМ НА ОСНОВІ 
МОДИФІКОВАНОГО МЕТОДУ КАРУНЕНА-ЛОЕВА  
ДЛЯ P ІНТЕРВАЛУ 
 
Литвиненко О.О., Якубенко О.А.1 
 
Основою будь-якого методу класифікації є оцінка ступеня подібності та 
розбіжності між досліджуваними сигналами. Одним з перспективних ме-
тодів класифікації є визначення умовної Байєсівської імовірності з викори-
станням перетворення Карунена–Лоева. В роботі розглянуто ефективний 
                                               
1 Робота виконана під науковим керівництвом д.т.н., проф. Рибіна О.І. 
